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A  strong  acid  cation  resin was  purchased  from  Lanxess,  termed  “Monoplus  S108 H”[48].  
This resin is a gel type resin supplied in the hydrogen form with an ion exchange capacity of 
>2 eq/L.  The mean bead size is 0.65 mm, the bulk density 790 g/L and water retention is 47 

















Briefly,  resin was  precisely weighed  and  placed  in  a  series  of  250 mL Nalgene  flasks.    In 
“bottle‐point method 1” the concentration of the exchanging potassium ions in solution was 
varied and the mass of resin maintained at a constant value.   For “bottle‐point method 2” 
the concentration of  the potassium  ions  in  solution was kept at a constant concentration 
and  the mass of resin was varied.   Stock solutions were prepared by dissolving potassium 
chloride  in triply distilled water.   The equilibrium time was previously derived from kinetic 
trials  that  showed  equilibrium  was  reached  within  1  hour  for  resin  samples  using  a 









Equation 1          ࢗࢋ ൌ 	 ࢂ࢓ ሺ࡯࢕ െ	࡯ࢋሻ 
where  V  is  the  solution  volume  (L),  m  is  the  mass  of  resin  (g)  and  Co  is  the  initial 
concentration of the target ion (mg/L).  To ensure experimental accuracy, experiments were 
normally  repeated  under  identical  conditions.    Solution  pH  and  conductivity  were  also 




























Equation 4        ܙ܍ 	ൌ 		۹۴	۱܍








Equation 5        ܙ܍ ܙܕ܉ܠൗ 	ൌ 		 ቀ
܀܂



























































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































  SSE  HYBRID  MPSD  ARE  EABS 
qmax (g/kg)  149.0  147.8  147.1  148.1  147.1 
KLV  115.518  113.332  112.310  112.839  109.112 
           
SSE  504.6  506.6  511.5  505.9  514.9 
HYBRID  23.7  23.6  23.7  23.7  24.3 
MPSD  4.8  4.8  4.8  4.8  4.9 
ARE  3.6  3.6  3.7  3.6  3.6 
EABS  78.2  78.4  79.9  77.0  76.9 
SNE  4.9  4.9  4.9  4.9  4.9 
 
Competitive Langmuir 
   SSE  HYBRID  MPSD  ARE  EABS 
qmax (g/kg)  114.9  110.2  102.6  111.9  112.9 
KL (L/mg)  24.379  37.886  78.257  26.322  25.814 
                 
SSE  2924.1  3183.1  4498.3  3019.5  2968.3 
HYBRID  279.1  265.1  295.4  276.9  276.3 
MPSD  24.9  23.2  22.1  24.6  24.7 
ARE  12.2  12.6  13.9  12.0  12.0 
EABS  180.5  201.9  255.7  181.8  180.7 










   SSE  HYBRID  MPSD  ARE  EABS 
KF (mg1‐1/n L1/n g‐1)  40.269  40.627  40.904  38.670  41.235 
nF  4.713  4.777  4.844  4.560  4.840 
                 
SSE  717.04  721.66  743.68  741.12  722.46 
HYBRID  44.39  44.17  44.59  45.92  44.38 
MPSD  8.32  8.27  8.24  8.49  8.29 
ARE  5.74  5.69  5.75  5.67  5.68 
EABS  103.05  101.99  104.36  102.29  101.65 
SNE  4.90  4.87  4.94  4.96  4.88 
 
Temkin 
   SSE  HYBRID  MPSD  ARE  EABS 
A (L/mg)  14.679  22.583  31.957  5.901  5.077 
bT (qmax = 112 
g K/kg) (J/mol)  19112.8  20577.8  22049.7  17018.9  15946.9 
                 
SSE  1511.64  1592.22  1906.24  1913.16  1981.07 
HYBRID  112.35  106.67  113.23  168.58  188.09 
MPSD  14.38  13.44  13.15  18.98  20.29 
ARE  9.06  9.20  9.61  8.30  8.54 
EABS  150.45  158.42  175.44  138.95  131.94 























   SSE  HYBRID  MPSD  ARE  EABS 
qmax (g/kg)  179.2  178.0  174.9  176.6  199.0 
KLV  153.33  151.88  148.02  151.00  177.14 
            
SSE  53.1  53.1  53.9  55.0  70.3 
HYBRID  4.3  4.3  4.3  4.4  5.9 
MPSD  3.0  3.0  2.9  3.0  3.7 
ARE  2.4  2.4  2.5  2.4  2.5 
EABS  28.0  28.1  28.5  28.0  26.7 
SNE  4.23  4.24  4.28  4.27  4.93 
 
Competitive Langmuir 
   SSE  HYBRID  MPSD  ARE  EABS 
qmax (g/kg)  76.14  72.94  70.30  72.21  79.14 
KL (L/mg)  33.886  42.579  47.957  47.591  24.290 
                 
SSE  766.97  825.38  953.09  879.97  880.99 
HYBRID  94.57  86.16  89.88  88.83  136.62 
MPSD  16.79  14.46  14.12  14.35  22.82 
ARE  12.30  10.46  10.31  10.13  14.13 
EABS  107.44  107.32  112.70  108.05  101.46 










   SSE  HYBRID  MPSD  ARE  EABS 
KF   19.392  17.187  15.008  17.392  19.125 
nF  3.146  2.865  2.585  2.859  3.049 
                 
SSE  378.26  433.61  631.15  445.34  425.39 
HYBRID  75.39  64.67  76.65  65.82  76.14 
MPSD  21.78  17.46  15.72  17.78  21.26 
ARE  11.14  10.43  11.12  10.23  10.88 
EABS  75.02  79.25  94.25  76.21  73.33 
SNE  4.379  4.173  4.789  4.171  4.465 
 
   SSE  HYBRID  MPSD  ARE  EABS 
A  2.424  2.462  2.421  2.438  2.434 
bT (qmax = 72.9 
g K/kg  12775.7  12920.6  12959.4  12997.1  12969.7 
bT (qmax = 112 
g K/kg)  19617.7  19840.3  19899.8  19953.9  19925.4 
           
SSE  365.65  369.85  380.14  382.75  379.32 
HYBRID  40.52  40.20  40.56  40.62  40.49 
MPSD  10.19  10.13  10.07  10.07  10.07 
ARE  6.83  6.76  6.58  6.56  6.56 
EABS  70.01  69.06  68.16  68.12  68.05 























   SSE  HYBRID  MPSD  ARE  EABS 
qmax (mol/kg)  3.53  3.52  3.52  3.53  3.53 
KLV  2.529  2.513  2.528  2.551  2.551 
                 
SSE  0.29  0.29  0.29  0.29  0.29 
HYBRID  0.49  0.49  0.49  0.49  0.49 
MPSD  4.23  4.22  4.21  4.22  4.22 
ARE  3.16  3.15  3.14  3.13  3.13 
EABS  1.80  1.80  1.80  1.79  1.79 
SNE  4.991  4.985  4.986  4.984  4.984 
 
   SSE  HYBRID  MPSD  ARE  EABS 
qmax (g/kg)  124.94  121.10  116.74  117.11  120.75 
KL  4.377  5.449  6.575  5.911  4.771 
                 
SSE  1889.46  2054.74  2552.23  2417.56  2049.24 
HYBRID  124.61  112.34  122.56  119.16  121.37 
MPSD  14.66  12.56  11.94  12.27  13.96 
ARE  10.38  9.39  9.39  9.08  9.53 
EABS  179.83  176.26  188.09  179.04  169.02 











   SSE  HYBRID  MPSD  ARE  EABS 
KF  10.749  11.870  12.654  13.533  11.955 
nF  2.207  2.311  2.388  2.496  2.346 
                 
SSE  806.89  834.85  903.90  1269.54  1055.73 
HYBRID  37.62  35.60  36.82  48.57  42.33 
MPSD  6.50  5.83  5.68  6.20  6.17 
ARE  5.42  4.89  4.54  4.09  4.34 
EABS  112.44  108.29  104.65  101.28  98.61 
SNE  4.41  4.25  4.20  4.69  4.42 
 
   SSE  HYBRID  MPSD  ARE  EABS 




9235.8  9906.4  10594.7  10099.7  9204.1 
                 
SSE  1826.74  1936.15  2299.46  2380.09  1982.12 
HYBRID  104.07  96.56  103.45  110.54  115.11 
MPSD  12.29  10.84  10.42  11.45  13.49 
ARE  9.28  8.70  8.44  8.24  8.87 
EABS  171.79  167.75  173.14  166.93  161.32 























   SSE  HYBRID  MPSD  ARE  EABS 
qmax  3.26  3.26  3.26  3.22  3.15 
KLV  2.278  2.287  2.325  2.301  2.009 
                 
SSE  0.33  0.33  0.33  0.36  0.40 
HYBRID  0.58  0.58  0.58  0.62  0.73 
MPSD  4.79  4.75  4.72  4.84  5.88 
ARE  3.80  3.76  3.72  3.64  3.90 
EABS  2.00  1.99  2.01  1.97  1.85 
   4.407  4.387  4.391  4.488  4.919 
 
   SSE  HYBRID  MPSD  ARE  EABS 
KF  7.465  7.777  7.919  8.068  8.069 
nF  2.122  2.159  2.177  2.201  2.201 
                 
SSE  666.69  671.83  681.61  730.61  729.73 
HYBRID  27.39  27.09  27.22  28.70  28.67 
MPSD  4.81  4.72  4.70  4.79  4.79 
ARE  3.30  2.93  2.76  2.58  2.58 
EABS  76.72  70.37  66.86  63.20  63.20 




















   SSE  HYBRID  MPSD  ARE  EABS 
qmax  3.43  3.41  3.40  3.48  3.46 
KLV  2.382  2.400  2.440  2.537  2.460 
                 
SSE  1.01  1.02  1.04  1.03  1.02 
HYBRID  1.66  1.64  1.65  1.68  1.67 
MPSD  7.67  7.52  7.46  7.60  7.61 
ARE  5.79  5.71  5.70  5.57  5.63 
EABS  3.36  3.38  3.43  3.36  3.33 
SNE  4.938  4.925  4.954  4.937  4.921 
 
   SSE  HYBRID  MPSD  ARE  EABS 
KF  10.262  10.732  11.010  11.059  11.063 
nF  2.066  2.113  2.143  2.143  2.143 
                 
SSE  1569.87  1586.58  1627.31  1600.47  1600.25 
HYBRID  63.00  62.19  62.74  62.37  62.37 
MPSD  7.25  7.10  7.06  7.08  7.08 
ARE  4.85  4.56  4.51  4.48  4.48 
EABS  117.62  114.35  114.48  113.45  113.45 




















  187  250  379 
Langmuir Vageler Model 
KLV  2.460  2.551  2.287 
qmax (g/kg)  135.3  138.0  127.5 
Freundlich Model 
KF  11.059  12.654  7.919 
nF  2.143  2.388  2.177 
qmax (g/kg)  127.1  128.0  121.1 
 
